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Abstrak 
 
Distribusi panas sekitar kabel tanah 20 KV  pada kabel bawah tanah NA2XSEYBY 3 x 150 mm2 
yang digunakan pada penyulang Cemara 9 PT.PLN (Persero) Area Pontianak. Metode yang 
digunakan dalam perhitungan ini adalah metode elemen hingga (Finite Element Method) yang 
dikomputasi dengan menggunakan program Finite Element Method Magnetics (FEMM). Hasil 
penelitian ini ingin menjelaskan kemampuan kabel untuk dilewati arus pada temperatur  konduktor 
maksimal 90 °C dengan temperatur tanah dibuat bervariasi, pengaruh temperatur konduktor 
dengan temperatur tanah yang bervariasi pada arus konstan 254 A, pengaruh temperatur tanah 
terhadap KHA, dan resistivitas tanah terhadap temperatur tanah. Kabel yang di gunakan ialah   
kabel NA2XSEYBY 3 x 150 mm2 untuk kondisi instalasi jarak sumbu kabel dengan permukaan tanah 
70 cm.  Mengetahui distribusi panas yang berada pada konduktor hingga menuju ke tanah secara 
dua dimensi. Komputasi yang dilakukan dan dijabarkan adalah garis lurus secara vertikal dan 
horizontal.  
Kata kunci:  resistansi termal, KHA, metode elemen hingga, Finite Element Method Magnetic 
(FEMM). 
Abstract 
The heat distribution around the 20 KV ground cable in the NA2XSEYBY 3 x 150 mm2 underground 
cable is used in the Cemara 9 feeder in the Pontianak Area PLN. The method used in this calculation 
is the Finite Element Method which is computed using the Finite Element Method Magnetics 
(FEMM) program. The results of this study want to explain the ability of cables to be passed through 
a maximum conductor temperature of 90° C with varying soil temperatures, the influence of 
temperature of the conductor on varying soil temperatures at a constant current 254 A, the effect of 
soil temperature on CRC, and soil resistivity to soil temperature. The cable that is used is 
NA2XSEYBY cable 3 x 150 mm2 for the installation condition of cable wavelength with 70 cm 
ground surface. Knowing the heat distribution that is in the conductor to the ground in two 
dimensions. Computing that is done and translated is a straight line vertically and horizontally. 
 
Keywords:  thermal resistance, CRC, finite element method, Finite Element Method Magnetic 
(FEMM). 
 
1.  PENDAHULUAN 
 Penentuan kuat medan listrik dan kapasitas 
hantar arus maksimal adalah faktor terpenting dalam 
desain dan operasi kabel daya listrik. Kuat medan 
listrik pada kabel akan timbul apabila material 
dielektrik diberi tegangan. Permasalahan kapasitas 
hantar arus pada kabel adalah menghitung besarnya 
arus listrik yang diperbolehkan untuk mengalir 
sehingga temperatur maksimum konduktor kabel 
tersebut tidak melebihi batas yang telah ditentukan. 
Pada permasalahan yang lebih komplek contohnya  
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untuk medium yang tidak seragam dan material 
penyusun kabel yang tidak sama penyelesaian secara 
analistis tidak memungkinkan diperoleh hasil yang 
akurat dalam penentuan kuat medan listrik dan 
kapasitas hantar arus pada kabel tenaga listrik, maka  
dilakukan pendekatan secara numerik untuk 
menyelesaikannya. Salah satu bentuk penyelesaian  
numerik yang dapat digunakan adalah metode 
elemen hingga. Penyelesaian dengan menggunakan 
metode elemen hingga tidak hanya memberikan 
gambaran yang baik mengenai distribusi kuat medan 
listrik dan efek pemanasan suhu pada kabel tetapi 
juga memberikan gambaran secara akurat mengenai 
pemodelan syarat batas yang nantinya digunakan 
untuk menyelesaikan permasalahan medan listrik 
dan kapasitas hantar arus pada kabel. Dengan 
menggunakan metode elemen hingga pemetaan kuat 
medan listrik dan transfer panas dapat dengan mudah 
dilakukan. Dalam tugas akhir ini akan diuji pengaruh 
jenis-jenis tanah dan temperatur tanah terhadap 
kabel bawah tanah XLPE 20 kV Jenis NA2XSEBY 
3 X 150 mm2. 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui seberapa besar arus yang dapat dilewati 
kabel dengan aman yakni temperatur di konduktor 
sebesar 90°C di ikuti pengaruh jenis dan temperatur 
tanah dibuat bervariasi terhadapdistribusi temperatur 
di sekitar kabel sesuai dengan kondisi pembebanan 
kabel.  
Kemudian untuk Pembatasan Masalahnya ialah 
sebagai berikut  
a. Kenaikan temperatur yang terjadi pada kabel tanah 
adalah saat arus yang mengalir berada dalam 
kondisi steady-state, tanpa ada gangguan pada 
sistem distribusi. 
b.  Kondisi tanah dianggap ideal dengan resistivitas 
termal tanah ((ρ_s=1), dan temperatur 
lingkungan tanah (ambient) 30℃. 
 
2.   Dasar Teori 
   Jika pada suatu benda terdapat gradien suhu, 
maka pada benda tersebut akan terjadi perpindahan 
panas dari bagian bersuhu tinggi ke bagian bersuhu 
rendah. Dalam hal ini panas berpindah secara 
konduksi dan laju perpindahan panas itu berbanding 
lurus dengan gradien suhu normal : [4] 
q
A
≈
∂θ
∂x
 ......................................................(1) 
Jika dimasukkan konstanta kesebandingan k, maka 
diperoleh : 
q = −kA
∂θ
∂x
 ............................................ (2) 
Dimana : 
q = laju perpindahan panas  
∂θ
∂x
  = gradien suhu ke arah perpindahan panas.  
k  = konstanta konduktivitas termal benda. 
 Sedangkan tanda minus (-) diberikan agar 
memenuhi hukum kedua termodinamika, yaitu panas 
mengalir ke tempat yang lebih rendah dalam skala 
suhu, sebagaimana ditunjukkan dalam sistem 
koordinat pada Gambar 1. 
Persamaan (1) disebut hukum Fourier tentang 
konduksi panas yang ditemukan oleh seorang ahli 
matematika fisika bangsa Perancis, Joseph Fourier. 
Persamaan (2) juga merupakan persamaan dasar dari 
konduktivitas termal dengan satuan Watt per meter 
per derajat Celsius. [4] 
 
Gambar 1.  Konduksi Pada Dinding Datar dan 
Arah Aliran Panas 
 
Suatu silinder dengan jari-jari dalam , jari-jari luar , 
dan panjang L, seperti pada Gambar 2. Silinder ini 
mengalami perbedaan suhu , dan arah aliran panas 
berlangsung menurut arah radial, sehingga koordinat 
ruang yang diperlukan untuk menentukan sistem itu 
hanyalah r. 
 
Gambar 2. Ilustrasi Aliran Panas Satu Dimensi 
Melalui Silinder  
Berdasarkan hukum Fourier perpindahan panas yang 
terjadi pada komponen dr yang jaraknya r dari pusat 
adalah : 
q = −kA
∂θ
∂r
 .............................................(3) 
Luas bidang aliran kalor dalam sistem silinder 
adalah : 
A = 2πrL ................................................(4) 
sehingga hukum Fourier menjadi : 
q = −2πkrL
∂θ
∂r
 .......................................(5) 
Jika Persamaan (5) diintegrasikan dengan batas suhu 
θ0sampai θi, dan batas jari-jari risampai r0, maka 
penyelesaian persamaan tersebut adalah : 
q =
2πrL(θi−θ0)
ln(
r0
ri⁄ )
  ......................................(6) 
Dan tahanan termal dalam hal ini adalah : 
T =
ln(
r0
ri⁄ )
2πkL
 ........................................... (7) 
 
  2.1 Perhitungan Kemampuan Hantar Arus 
(KHA) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.Rangkaian Ekivalen Termal Listrik Kabel 
Berinti Tunggal 
Berdasarkan Gambar 3 kita dapat menghitung Δθ 
kabel berinti tunggal sebagai : [4] 
 ∆𝜃 = (𝑊𝑐 +
1
2
 𝑊𝑑)𝑇1 + (𝑊𝑐 + 𝑊𝑑 + 𝑊𝑠)𝑇2 +
(𝑊𝑐 + 𝑊𝑑 + 𝑊𝑠 + 𝑊𝑎) 
(𝑇3 + 𝑇4)...................................................  (8) 
Untuk menurunkan persamaan kemampuan hantar 
arus dapat tentukan dari rumus rugi-rugi konduktor 
(𝑊𝑐) yang dihitung dengan menggunakan resistansi 
AC dan arus. 
𝑊𝑐 = 𝑅𝐼
2  .................................................. (9) 
Dan  
𝑊𝑠 = 𝜆1𝑊𝑐 ................................................. (10) 
𝑊𝑎 = 𝜆2𝑊𝑐 ................................................. (11) 
Dimana : 
𝑊𝑐  = rugi-rugi konduktor (W/m) 
𝑊𝑠  = rugi-rugi selubung (W/m) 
𝑊𝑎  = rugi-rugi perisai (W/m) 
𝜆1  = faktor rugi-rugi selubung  
𝜆2  = faktor rugi-rugi perisai 
𝑅  = resistansi AC konduktor (/m) 
𝐼  = Arus (Ampere) 
Dengan mensubstitusikan persamaan diatas  
maka diperoleh persamaan kemampuan hantar 
arusnya dibawah ini :  
𝐼 = √
∆𝜃−𝑊𝑑(
1
2
𝑇1+𝑇2+𝑇3+𝑇4)
𝑅𝑇1+𝑅(1+𝜆1+𝜆2)(𝑇3+𝑇4)
  Ampere ............ (12) 
Untuk kabel berinti tiga rangkaian termal listriknya 
adalah seperti pada gambar 4 dibawah ini : 
 
Gambar 4. Rangkaian Ekivalen Termal Listrik Kabel 
Berinti Tiga 
Berdasarkan gambar 4 dapat dihitung Δθ kabel 
berinti tiga sebagai : 
∆𝜃 = 3(𝑊𝑐 +
1
2
 𝑊𝑑)𝑇1 + (3𝑊𝑐 + 3𝑊𝑑 + 𝑊𝑠)𝑇2 +  
(3𝑊𝑐 + 3𝑊𝑑 + 𝑊𝑠 + 𝑊𝑎) 
(𝑇3 + 𝑇4) ........................................  (13) 
𝐼 = √
∆𝜃−𝑊𝑑[
1
2
𝑇1+3(𝑇2+𝑇3+𝑇4)]
𝑅𝑇1+3𝑅(1+𝜆1)𝑇2+3𝑅(1+𝜆1+𝜆2)(𝑇3+𝑇4)
A ..... (14) 
Dimana : 
𝐼   =  arus yang mengalir dalam satu konduktor 
(A) 
∆𝜃  = kenaikan suhu di atas suhu keliling (℃) 
𝑅  = resistansi AC per unit panjang pada suhu 
maksimum (Ω/m) 
𝑊𝑑 = rugi-rugi dielektrik per unit panjang (W/m) 
𝑇1 = resistansi termal per unit panjang antara satu 
konduktor dan  
    selubung (K.m/W) 
𝑇2 = resistansi termal per unit panjang dari 
bantalan antara selubung   dan  
    perisai (K.m/W) 
𝑇3 = resistansi termal per unit panjang dari 
selubung luar kabel (K.m/W) 
𝑇4 = resistansi termal per unit panjang antara 
permukaan kabel dan medium sekitar (K.m/W) 
𝜆1  = faktor rugi-rugi selubung  
𝜆2  = faktor rugi-rugi perisai 
 
2.2   Metode Elemen Hingga  
     Untuk menganalisa kondisi termal pada kabel 
bawah tanah maka perlu dilakukan simulasi 
persebaran panas pada kabel dan daerah 
disekitarnya. Simulasi dilakukan menggunakan 
Matlab, basis metode yang digunakan adalah 
Metode Elemen Hingga. Prinsip dasar dari metode 
elemen hingga adalah proses diskretisasi. Dalam 
proses diskretisasi, suatu benda atau daerah yang 
dianalisis dibagi kedalam bentuk mesh (kumpulan 
elemen) yang saling terhubung, dan kemudian 
dimodelkan kedalam bentuk satu, dua atau tiga 
dimensi. 
Analisis penyelesaian FEM dapat dibagi menjadi 
dua, yaitu : 
1.   Analisis struktur 
Analisis struktur digunakan untuk 
menganalisis tegangan pada struktur rangka,      
getaran, bucking. 
2.   Analisis non-struktur. 
Analisis non-struktur digunakan untuk 
menganalisis kejadian transfer panas, aliran 
fluida, distribusi dari potensial medan magnet 
dan medan listrik. 
Dalam tugas akhir ini analisis yang digunakan untuk 
mensimulasikan distribusi panas pada kabel bawah 
tanah adalah analisis non- struktur. 
 
3. Data Penelitian  
   Pada penelitian ini diperlukan data yang akan 
dipakai untuk mendapatkan tujuan akhir dari 
penelitian yaitu untuk mengetahui kondisi 
pembebanan kabel XLPE 20 kV pada sistem 
distribusi PT.PLN (Persero) Area Pontianak, sesuai 
dengan karakteristik kabel dan kondisi pemasangan 
kabel serta situasi lingkungan pemasangan kabel.  
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Gambar 5 Detail Penanaman Kabel Tanah     
Tegangan Menengah 20 kV Pada Penyulang Cemara 
9  
Konduktor (Aluminium)
Isolasi (XLPE)
Pita/Kawat Tembaga
Selubung dalam/Filler (PVC)
Perisai (Pita Baja)
Selubung luar/Jacket (PVC)
 
Gambar 6  Penampang Kabel NA2XSEYBY    
3 x 150 mm2 
 
4.    Simulasi Perhitungan dan Analisa 
4.1. Pengaruh Temperatur Tanah Terhadap 
Temperatur Kabel Pada Arus    Konstan 
 
Gambar 7 Grafik Hasil Simulasi Temperatur 
Konduktor Dengan Temperatur Temperatur Tanah 
Yang Bervariasi Pada Arus Konstan 254 A. 
 
 
Gambar 8  Plot Distribusi Panas Kabel Arus 254 A 
Temperatur Tanah 100C 
 
 
 
Gambar 9  Kurva Temperatur Dari Konduktor 
Kabel Menuju Ke Tanah 
 
 
4.2.  PengaruhTemperatur Tanah Terhadap 
Temperatur Maksimal Pada Kabel  
 
Gambar 10 Grafik Hasil Simulasi Arus Pada 
Temperatur Konduktor Maksimal Sebesar   90°C 
dengan Temperatur Tanah  Yang Bervariasi. 
 
 
Gambar 11  Plot Distribusi Panas Kabel Arus 330 
A Temperatur Tanah 10 0C 
 
 
Gambar 12 Kurva Temperatur Dari Konduktor 
Kabel Menuju Ke Tanah 
 
4.3. Pengaruh Temperatur Tanah Terhadap 
KHA 
 
Gambar 13 Grafik Pengaruh Temperatur Tanah 
Terhadap KHA 
 
 
 
Gambar 14  Plot Distribusi Panas Kabel Arus 294 
A Temperatur Tanah 10 0C 
 
 
 
Gambar 15 Kurva Temperatur Dari Konduktor 
Kabel Menuju Ke Tanah 
 
4.4. Pengaruh Resistansi Termal Tanah 
Terhadap Temperatur Kabel 
 
Gambar 16 grafik pengaruh resistivitas termal tanah 
terhadap temperatur konduktor 
 
 
 
Gambar 17 Plot Distribusi Panas Kabel Arus 276 A 
Resistivitas Termal Tanah 0.7 
 
 
Gambar 18  Kurva Temperatur Dari Konduktor 
Kabel Menuju Ke Tanah 
5.   Kesimpulan   
Dari simulasi yang telah dilakukan dapat 
ditarik kesimpulan bahwa arus normal yang 
dapat dialirkan lewat kabel tanah 20 kV untuk 
wilayah Pontianak dengan temperatur  tanah 
berkisar 30°C, maka arus maksimal nya ialah 
285 A. Artinya penyulang Cemara 9 masih 
layak dalam melayani beban Berdasarkan data 
beban arus beban maksimum yang terjadi pada 
bulan Maret 2017 sebesar 203,6 ampere, bahwa 
arus yang melewati kabel masih aman dengan 
temperatur yang masih di bawah batas 
maksimum konduktor yaitu 90°C pada 
konduktor dan masih dibawah pada bagian-
bagian penyusun kabel lainnya. Temperatur 
pada tanah dapat mempengaruhi temperatur 
pada kabel hal itu dikarenakan mekanisme 
perpindahan panas pada kabel secara konduksi 
yaitu perpindahan energi yang terjadi karena 
adanya perbedaan suhu pada benda atau 
material. Perpindahan panas dari bagian 
bersuhu tinggi ke bagian bersuhu rendah. 
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